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Abstract
E——

This paper presents experimental and theoretical analysis of bolts employed as shear connectors in circular concrete-filled steel tube columns
(CFTs). The theoretical results, obtained from ABNT NBR 16239:2013 formulations, were compared with the experimental results. A series of
push-out tests were carried out, where the diameter and length of the bolts, the number of connectors and the concrete strength were varied.
From the experimental results, it was observed that the equations from ABNT NBR 16239:2013 are conservative. Therefore, it is proposed an
adjustment to the formulations in order to consider the concrete confinement. It was also verified that increments in the diameter and the length
of the bolt increase the load capacity of the connector. However, the variation of the quantity of bolts and the concrete strength did not interfere
in the load capacity.

Keywords: concrete-filled tube columns, circular tubular section, shear connector, bolt.

Resumo

Este estudo apresenta analises experimentais e tedricas do uso de parafusos como conectores de cisalhamento em pilares mistos de ago em
secao tubular circular preenchidos com concreto (PMPCs). Os resultados obtidos experimentalmente sdo comparados com os resultados das
formulagdes propostas pela norma ABNT NBR 16239:2013. Os ensaios sédo de cisalhamento direto, variando parametros como didmetro e com-
primento dos parafusos, quantidade de conectores e resisténcia do concreto. A partir dos resultados experimentais observou-se que as equagdes
da ABNT NBR 16239:2013 estéo a favor da segurancga, e é proposta uma adequagao das formulagdes da norma para considerar o efeito do confi-
namento do concreto. Verificou-se também que o aumento do didmetro e comprimento do parafuso aumenta a capacidade de carga do conector,
porém a variagao da quantidade de parafusos e da resisténcia do concreto nao interferem na sua capacidade de carga.

Palavras-chave: pilar misto preenchido com concreto, secéo tubular circular, conector de cisalhamento, parafuso.
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1. Introducgao

EE

Os pilares mistos preenchidos com concreto (PMPCs) séo ele-
mentos estruturais submetidos a compresséo ou flexo-compres-
séo, formados por um perfil tubular circular, quadrado ou retangu-
lar preenchidos com concreto (Figura 1).

A associagao dos dois materiais, aco e concreto, traz vantagens
em comparagao com os pilares usuais que utilizam apenas ago
ou concreto armado em sua composi¢gdo. Comparando os PMPCs
com aqueles constituidos apenas por perfil de ago, pode-se afir-
mar que a utilizagdo do PMPC reduz consideravelmente o con-
sumo de aco, auxilia na protecéo do elemento contra incéndio e
aumenta a capacidade resistente do elemento estrutural, reduzin-
do os efeitos de flambagem local e global do pilar de ago. Ja com
relagéo aos pilares convencionais de concreto armado, os PMPCs
possuem como beneficio a dispensa de féormas e escoramentos
durante o processo de concretagem e cura do concreto, o que fa-
cilita a construgao e reduz o tempo e os custos de trabalho [2], [3].
Além das vantagens ja citadas os PMPCs apresentam excelente
desempenho em edificios sujeitos a abalos sismicos, pois a inte-
ragdo do ago com o concreto aumenta a resisténcia e ductilidade
do pilar misto [3], [4].

Outra caracteristica importante que auxilia no aumento da resistén-
cia do PMPCs é o efeito do confinamento. Segundo [5], o0 compor-
tamento fragil do concreto € minimizado pela agéo das pressdes
laterais que o perfil tubular em ago exerce sobre o concreto em seu
interior. Essa pressao do ago proporciona resisténcia a tentativa de
expansao do concreto quando comprimido, surgindo assim o efeito
de confinamento do perfil tubular de ago sobre o nucleo de concreto.
A norma ABNT NBR 8800:2008 [6] determina algumas hipoteses
basicas para a aplicagdo do método simplificado para dimensio-
namento de pilares mistos. Dentre as hipdteses basicas, a norma
prevé que deve haver interagdo completa entre o ago e o concreto
no pilar misto, permitindo que ocorra a transferéncia de tensdes
cisalhantes na interface dos dois materiais.

Naturalmente, na regido de contato entre o ago e o concreto
existem trés mecanismos de transferéncia de tensdes distintos:
a adesao; a aderéncia mecanica e o atrito (Figura 2). Esses trés
mecanismos juntos formam a aderéncia natural entre o0 ago e o
concreto [8].

Segundo Silva [8], a adesdo é um mecanismo elasto-fragil que
surge no momento de concretagem, quando o concreto fresco
entra em contato com o agco do PMPC, sendo desprezivel para
efeitos de resisténcia por se romper nos estagios iniciais de deslo-
camento para baixos niveis de carga.

Quadrada

Retangular

Circular

Figura 1
Tipos de secdes fransversais de pilares
mistos preenchidos com concreto

Ja a aderéncia mecanica é o resultado da interagdo mecanica do
nucleo de concreto e a superficie rugosa do perfil tubular de aco.
Com o aumento da carga aplicada, aumenta-se também a tendén-
cia de deslizamento na interface ago-concreto, porém a separagao
dos materiais é impedida devido ao efeito de confinamento, que
faz surgir tensdes normais resistentes ao deslizamento entre o
aco e o concreto. Por esse motivo, a aderéncia mecanica pode ser
considerada um mecanismo parcial do atrito [8].

O atrito € um mecanismo da aderéncia natural que depende da
forca normal aplicada na interface ago-concreto e do coeficiente
de atrito da superficie. O coeficiente de atrito, por sua vez, depen-
de do grau de rugosidade da superficie interna do perfil tubular
de ago e das condi¢des da interface ago-concreto, ou seja, se a
superficie interna do ago possui lubrificagdo com dleos, graxas,
etc. Sendo assim, o coeficiente de atrito pode variar de zero, em
superficies lubrificadas, a 0,6, em superficies normais [8].

Para baixos valores de cargas solicitantes no PMPC, o cisa-
Ihamento longitudinal é transferido pela aderéncia natural que
surge nas superficies entre o ago e o concreto. Porém, com o
aumento da carga solicitante essa aderéncia pode ser rompida,
nao podendo ser restaurada novamente. Nesse caso, faz-se
necessaria a utilizagao de dispositivos de transferéncia de car-
ga utilizados para absorver e transmitir os esforgos cisalhantes
na interface ago-concreto, dispositivos estes chamados de co-
nectores de cisalhamento [9].

Nos PMPCs ¢ evidente a importancia dos conectores de cisalha-
mento para transmitir os esforgos que sao introduzidos no pilar, de
forma a ndo sobrecarregar somente o perfil em ago ou nucleo de
concreto, possibilitando o comportamento misto da estrutura [10].

BN

a) Adesio

Figura 2

b) Aderéncia mecanica

c) Atrito

Mecanismos de fransferéncia de tensdes na interface ago-concreto. Fonte: [18] apud [7]
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A ABNT NBR 8800:2008 [6] determina que as regides de introdu-
¢ao de carga em pilares mistos sao locais onde ocorrem variagdes
localizadas dos esforgos solicitantes, que surgem como consequ-
éncia de ligagdes tipo viga-pilar ou quando ha interrupgao da ar-
madura longitudinal do pilar (como em regides de emenda de pilar
ou em ligagdes do pilar com a base). Nas regides de introdugao
de cargas pode ser dificil garantir que ocorra a distribuicdo das
tensoes cisalhantes do perfil tubular de ago para o nucleo de con-
creto. Para evitar que ocorra o deslizamento relativo na interface
acgo-concreto e permitir a distribuicdo de tensbes entre os mate-
riais nessas regides, a norma brasileira determina a utilizacéo de
conectores de cisalhamento [6].

A norma ABNT NBR 16239:2013 [1] indica a utilizagdo de dois
tipos de dispositivos utilizados como conectores de cisalhamento
em PMPC. Esses dispositivos podem ser similares ao parafuso
(comum ou de alta resisténcia) ou conector tipo pino com cabeca
(conhecido também como stud bolt).

Neste trabalho tem-se o estudo do conector de cisalhamento tipo
parafuso em pilar misto tubular circular em aco preenchido com
concreto simples. De acordo com a ABNT NBR 16239:2013 [1],
os parafusos utilizados como conectores de cisalhamento devem
ser instalados no perfil tubular com espagamento entre os eixos,
em qualquer diregéo, maior ou igual a seis vezes o didmetro do
parafuso, conforme ilustrado na Figura 3.

De acordo com a ABNT NBR 16239:2013 [1] é possivel calcular a
forga resistente de calculo para cada parafuso como o menor valor
encontrado nas Equacgdes (1) e (2), apresentadas a seguir:

Vga = lydpocpa < 5dp20cRa M
d 2

Via = 0,4ni@ < 2,4dbt& )
4 yaZ yaZ

Onde: |, € o comprimento liquido do parafuso conector (descon-
tando a espessura da parede do tubo); d, € o didmetro do parafu-
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Figura 3

Configuragcdo do conector de cisalhamento
fipo parafuso instalado em PMPC de secdo
circular e retangular. Fonte: [1]

so; t € a espessura da parede do tubo; f, € a resisténcia a ruptura
do ago do perfil tubular; f, € a resisténcia a ruptura do parafuso
conector; v,, € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago
estrutural a ruptura; e O re é a tenséo resistente de calculo do con-
creto a presséo de contato, obtida pela Equagéo (3):

 fa A2
OcRd = ygyn\[A—: < fck (3)

Onde: f, € a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;
v, € o coeficiente de comportamento, igual a 1,40; y, € o coeficiente
de ponderagéo da resisténcia do concreto; A, € a area carregada
eA, é a area de apoio, tomando-se A,/ A, igual a 4 de acordo com
a ABNT NBR 16239:2013 [1].

As Equacdes (1) e (2) baseiam-se em uma avaliagao analitica
dos possiveis modos de ruptura que podem ocorrer no PMPC
utilizando o conector tipo parafuso. A Equacéo (1) verifica o es-
magamento do concreto na regido de contato abaixo do conector
tipo parafuso. Essa area de contato entre o concreto e o parafuso
é correspondente ao diametro do parafuso multiplicado pelo seu
comprimento, limitado a um valor maximo igual a cinco vezes o
didmetro do parafuso. Ja a Equacéo (2) refere-se a forca de ci-
salhamento resistente de calculo do parafuso, limitada pela forca
resistente de calculo ao esmagamento da parede do tubo [11].
Para possibilitar a comparagao entre os resultados experimentais
e tedricos encontrados nas formulagdes analiticas da ABNT NBR
16239:2013 [1], faz-se uso das Equacgdes (1) e (2) sem a utilizagao
dos coeficientes de ponderagéo. Por esse mesmo motivo, utiliza-
-se o valor de f_ no lugar de f, na Equag&o (3).

Segundo [1] e [11], limitando-se o espagamento entre furos em
no minimo seis vezes o didametro do parafuso, ndo é necessario
considerar a sobreposicdo de tensdes na Equacéo (1) e nem o
rasgamento entre furos consecutivos na Equagéo (2).

Para verificagdo da andlise experimental do comportamento de co-
nectores de cisalhamento, a norma europeia EN 1994-1-1:2004 [12]
determina a realizagéo do ensaio de cisalhamento direto, push-out. A
EN 1994-1-1:2004 padroniza a realizagéo do ensaio de cisalhamento
direto, verificando a resisténcia a carga e a fadiga dos conectores de
cisalhamento utilizados em estruturas mistas de ago e concreto.

O ensaio experimental tipo push-out descrito pela EN 1994-1-
1:2004, foi desenvolvido para determinar o comportamento de dis-
positivos tipo stud bolt, utilizados como conectores de cisalhamen-
to em vigas mistas de aco e concreto, sendo esse tipo de ensaio
mais indicado para representar o comportamento de vigas mistas.
Para simular o comportamento de um pilar misto preenchido com
concreto, este tipo de ensaio pode sofrer algumas variagdes a fim
de adequa-lo ao elemento analisado [13].

Apesar de a ABNT NBR 16239:2013 fazer referéncia e apresentar
formulagbes para o calculo da forga resistente dos parafusos uti-
lizados como conectores de cisalhamento, ha poucas pesquisas
desenvolvidas com relagéo ao uso desse simples e barato dispo-
sitivo utilizado em PMPC. Porém, existem algumas pesquisas que
se destacam, como [13]-[19], onde esses autores analisaram de
forma experimental e/ou numérica a utilizagdo do parafuso como
conector de cisalhamento em PMPC. As pesquisas realizadas por
[16], [17] e [18], indicam que as expressOes analiticas da ABNT
NBR 16239:2013 estao excessivamente a favor da seguranga.
Com relagéo as pesquisas citadas anteriormente esse trabalho tem
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Figura 4
Detalhe do vazio de 50 mm deixado durante
a concretagem

como principal inovagao a obtengao de resultados experimentais
associados ao desenvolvimento de uma nova técnica de ensaio.
Os resultados propiciam a avaliagao do efeito do confinamento do
concreto quando submetido a carga axial de compressao, consi-
derando arranjos diametrais de conectores em diferentes alturas,
variando didmetros de parafusos e resisténcias de concreto.

O programa experimental desenvolvido utiliza técnica experimen-
tal baseada em trabalhos anteriores dos autores e em ensaios
push-out e possibilita a verificagdo da influéncia dos parametros
fisicos e geométricos do parafuso e do pilar misto no comporta-
mento da conexao.

Com a técnica experimental desenvolvida e os protétipos en-
saiados pode-se analisar o comportamento do parafuso quando
utilizado como conector de cisalhamento em pilar misto tubular
circular preenchido com concreto, e avaliar a aplicabilidade das
expressdes analiticas da norma ABNT NBR 16239:2013. Alguns
parametros como: a quantidade de parafusos; o diametro dos pa-
rafusos; o comprimento dos conectores e o valor de f, do con-
creto, foram variados a fim de se analisar a interferéncia desses
na capacidade do parafuso em transmitir esforgos cisalhantes na
interface ago concreto.

2. Materiais e programa experimental
EE—

O programa experimental foi realizado no Laboratério de Estrutu-
ras “Prof. Altamiro Tibirica Dias” do Departamento de Engenharia
Civil da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.

2.1 Técnica experimental

A técnica experimental utilizada neste trabalho foi desenvolvida
pelos autores dessa pesquisa no Laboratério de Estruturas da
Universidade Federal de Ouro Preto e empregada em estudos an-
teriores de [17], [19]. Essa técnica é baseada nas recomendagoes
do ensaio push-out da EN 1994-1-1:2004, porém adaptada ao ele-
mento estrutural que sera analisado, o PMPC. A seguir, sera des-
crito o passo a passo para a fabricagédo dos protétipos de PMPC e
execucao da técnica experimental desenvolvida.

Como o objetivo do ensaio de cisalhamento direto é verificar a ca-
pacidade de carga e o comportamento do parafuso como conector
de cisalhamento, antes da concretagem dos protétipos, a superfi-
cie interna do perfil tubular foi lubrificada com graxa a fim de elimi-
nar os efeitos da aderéncia natural na transferéncia de carga entre
0 ago e o concreto. A técnica de lubrificar a parede interna do perfil
com graxa € a mais adequada, visto que no trabalho desenvolvido
por [17] foram analisadas outras técnicas e comprovada a eficién-
cia desse mecanismo de isolamento da aderéncia.
A concretagem foi realizada deixando um vazio de aproxima-
damente 50 mm na extremidade inferior dos protétipos, con-
forme ilustrado na Figura 4, para possibilitar o deslocamento
relativo entre o tubo de aco e o nucleo de concreto durante
a realizagdo do ensaio experimental. Para deixar esse vazio,
as pecas foram concretadas na posigéo invertida a posigao
de ensaio.
A carga de compressao foi aplicada diretamente no nucleo de con-
creto por meio de uma rétula. Para que a carga estivesse distribu-
ida uniformemente no nucleo de concreto foi utilizada uma chapa
usinada com secgéao transversal aproximadamente igual a secao
interna do perfil tubular em ago. Na Figura 5 ¢ ilustrada a configu-
racao do prototipo apds a concretagem, ja na posicao de ensaio.

O procedimento de ensaio foi realizado por controle de desloca-

mento, conforme descrito a seguir:

B Aplicacéo de 5 ciclos de pré-cargas. Em cada ciclo a carga foi
aplicada no nucleo de concreto com controle de carregamento
de 10 kN/min, onde o protétipo é descarregado somente apos
atingir 40% da carga tedrica por conector, calculada de acordo
com as formulagdes da ABNT NBR 16239:2013;

B Finalizados os ciclos de pré-cargas, os modelos foram carre-
gados continuamente por controle de deslocamento de 0,0025
mm/s até o fim do ensaio.

Rétula
vinocs
usinada 1 -

Protétipo 4}~ ["j B
ta _;' .
, “-| Vazio

Figura 5

Representacdo esquemdtica do protdtipo
para a realizacdo do ensaio de cisalhamento
direto de acordo com a técnica experimental
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Tabela 1

Nomenclatura e caracteristicas dos protétipos, série P

Nldmero de

Diémetro do

Comprimento do
Fl’\ilg;\:\'e_:_cdlz}‘:;i D x I :& ;ubo pdrdrf\usos parafuso (pol.) pCII‘GfU?O (pol.) (,\;‘:S‘a)
b b

P1(j)-8.2-4P-1/2"-2"-19,7 219x8,2 4 2" 19,7
P2(j)-8,2-4P-1/2"-4"-19,7 219x8,2 4 4" 19,7

P3(j)-8,-4P-1/2"-2"-28,7 219x8,2 4 12" 2" 28,7
P4(j)-9,5-4P-1/2"-4"-28,7 219x9,5 4 4" 28,7
P5(j)-9,5-8P-1/2"-2"-19,7 219x9.,5 8 2" 19,7
P6(j)-9,5-8P-1/2"-4"-19,7 219x9,5 8 4" 19.7

P7(j)-8,-4P-5/8"-2"-19,7 219x8,2 4 2" 19.7

P8(j)-8.-4P-5/8"-4"-19,7 219x8,2 4 4" 19,7
P9(j)-8,2-4P-5/8"-2"-28,7 219x8,2 4 5/8" 2" 28,7
P10(j)-8.2-4P-5/8"-4"-28,7 219x8,2 4 4" 28,7
P11(j)-9.5-8P-5/8"-2"-19,7 219x9.5 8 2" 19,7
P12(j)-9.5-8P-5/8"-4"-19,7 219x9,5 8 4" 19.7
P13(j)-8.2-4P-3/4"-2"-19,7 219x8,2 4 2" 19.7
P14(j)-9.5-4P-3/4"-4"-19,7 219x9,5 4 4" 19,7
P15(j)-9.5-4P-3/4"-2"-28,7 219x9,5 4 3/ 2" 28,7
P16(j)-9.5-4P-3/4"-4"-28,7 219x9,5 4 4" 28,7
P17(j)-9.5-8P-3/4"-2"-19,7 219x9.,5 8 2" 19.7
P18(j)-9.5-8P-3/4"-4"-19,7 219x9,5 8 4" 19.7

2.2 Configuragao dos prototipos

Foram realizados trinta e seis ensaios experimentais de cisalha-
mento direto em protétipos com 500 mm de altura, utilizando duas
sec¢des de perfis tubulares circulares em ago com didmetro (D) de
219 mm e espessuras (t) iguais a 8,2 mm e 9,5 mm. A variagao da
espessura do perfil tubular ocorreu em fungao da disponibilidade
de material para a fabricagéo dos protétipos, sendo a diferenca
entre as espessuras de 1,3 mm, o que ndo torna essa uma varia-
vel significativa para as analises.

Foram analisadas a interferéncia da quantidade de parafusos ins-
talados (4 ou 8, utilizando-se uma ou duas linhas de parafusos);
do didmetro dos parafusos, d,, adotando-se 1/2” (12,7 mm), 5/8”
(16 mm), e 3/4” (19 mm); do comprimento dos parafusos, |,, usan-
do-se comprimentos de 2” (50,8 mm) e 4” (101,6 mm); e o valor de
f,, do concreto de 20 MPa e 30 MPa.

Para cada tipologia de protétipo foram fabricadas duas pegas
idénticas, diferenciadas na nomenclatura por (1) e (2). Sendo as-
sim, em fungdo da repeticdo dos pares de protétipos de mesma
tipologia, foram analisadas dezoito configuragdes diferentes de
protoétipos de PMPC com conectores tipo parafuso.

Na Tabela 1 estao apresentadas a nomenclatura e as caracteristicas
geométricas e mecanicas dos protétipos identificados como série P.
A Tabela 1 apresenta a nomenclatura das dezoito configuragdes de

protétipos, onde “” tem valor 1 ou 2 para diferenciar os protétipos

| I
TUBO DE ACO
2 | I
A |
ol PARAFUSO
A14 o B,
gl | | .
SECAO A-A
l |
Figura 6

Representacdo dos protétipos com quatro parafusos

com tipologias idénticas. Observa-se que os valores da resisténcia
média a compress&o (f,) s&o iguais para todos os protétipos que
estéo dentro de uma mesma classe de concreto, C20 ou C30. Isso
porque na determinagao da resisténcia a compressao do concreto,
aos 28 dias de idade, os corpos de prova atingiram f__ de 19,7 MPa
e 28,7 MPa. Esses valores de f_ foram utilizados na Equagéo (1)
para a verificagdo do modo de falha do esmagamento do concreto.
Nos protétipos com uma linha de conectores os 4 parafusos foram po-
sicionados a meia altura do perfil tubular de ago e dispostos simetrica-
mente, conforme ilustrado na Figura 6. Nos protétipos com duas linhas
de conectores, 8 parafusos, foi respeitada a distancia minima entre a
linha de eixos dos parafusos igual a seis vezes o didmetro do parafuso,
conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 16239:2013. Nesses
protétipos os parafusos também foram dispostos simetricamente a par-
tir da meia altura do tubo, de acordo com os didmetros dos conectores
de 1/2” (Figura 7-a); 5/8” (Figura 7-b); e 3/4” (Figura 7-c).

2.3 Concretagem

A concretagem dos protétipos foi realizada de acordo com as re-
comendagoes descritas na técnica experimental considerando dois
valores de f_ do concreto (19,7 MPa e 28,7 MPa), sendo utilizado
concreto usinado. Antes das concretagens, os perfis tubulares fo-
ram limpos e lubrificados internamente com uma camada de graxa.
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I © I 1 ° 4 i © f=
. ]
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| I —
(a) )] (€
Figura 7

Representacdo dos protétipos com oito parafusos,
com parafusos de diémetro de (a) 1/2"; (b) 5/8";
e (c) 3/4"
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Tabela 2
Propriedades mecdnicas dos agos dos tubos

D x t do tubo f, f, Alongc:.mento
(mm) (MPa) (MPa) ((A%))
219x 8,2 385 582 33
219x9.5 398 570 40
Tabela 3
Propriedades mecdnicas dos agos dos parafusos
d, do parafuso f,
(pol.) (MPa)
1/2" 660
5/8" 650
3/4" 665

2.4 Caracterizagao do ago

Os perfis tubulares estruturais sdo laminados de ago ASTM A 501
grau B [6] com valores nominais iguais a f, 2 350 MPa e f, 2 485 MPa,
os resultados experimentais da caracterizagdo mecanica sao
apresentados na Tabela 2.

Os parafusos utilizados sdo em ago SAE J429 (f = 414 MPa, nor-
ma dimensional ASME B18.2.1), equivalente ao aco ASTM A307.
Os resultados dos ensaios de caracterizagdo mecanica dos para-
fusos sao apresentados na Tabela 3.

2.5 Instrumentacao

Todos os prototipos foram instrumentados com um transdutor linear de
deslocamento (LVDT) posicionado na extremidade do pilar, visando a
medigcao do deslocamento relativo entre o tubo de ago e o nucleo de
concreto. Para possibilitar a medigao do deslocamento relativo entre o
tubo de aco e o nucleo de concreto, a haste do LVDT foi posicionada
em uma chapa rigida, estando essa chapa rigida situada entre a chapa
usinada de transmissao dos esforgos para o nucleo de concreto e a
rétula de aplicagéo de carga, conforme apresentado na Figura 8.

ot W

"l I‘?t &
Chapa i B 'L
Usinada [ _
:.-'

Figura 8

Representacdo do VDT fixado para medi¢cdo
do deslocamento relativo durante a realizacdo
dos ensaios

Figura 9

Representacdo dos LVDT's perpendiculares a
cabeca dos parafusos para os protdtipos:
(a) com 4 parafusos; e (b) com 8 parafusos

Durante a realizagdo do primeiro ensaio foi observada a rotagao
dos parafusos na face externa do perfil tubular. A fim de verificar o
inicio da rotagao e sua possivel interferéncia no comportamento ou
na resisténcia dos parafusos, foram posicionados mais dois LVDT’s
perpendiculares a cabega dos parafusos. Nos protétipos com qua-
tro parafusos, os LVDT’s foram posicionados simetricamente, con-
forme ilustrado na Figura 9-a. Para os protétipos com oito parafu-
sos, os LVDT’s foram posicionados do mesmo lado (ver Figura 9-b).
Para medir a deformagao especifica na parede dos perfis tubulares
durante a realizagédo dos ensaios foram utilizados extensémetros de
resisténcia elétrica (EER) tipo roseta biaxial de 90°, modelo KFG-2-
-D16-11 da marca KYOWA. A extensometria e a posi¢do das rose-
tas nos protétipos foi a mesma para todas as pegas instrumentadas,
conforme representado na Figura 10-a. Foram instrumentados qua-
tro protétipos com extensémetros, sendo esses os protétipos P1(2),
P2(2), P13(2) e P14(2). Na Figura 10-b ¢ ilustrada a posi¢&o dos ex-
tensdmetros no tubo de ago e a instrumentagéo geral dos protétipos.

EXTENSOMETRO

g | |
- |EER4 |
G
S EER3
34— i
EER2
9 | |
E |EER1 |
= | |

(a) (b)

Figura 10

Representacdo dos protdtipos instrumentados
com extensdmetros: () posicionamento das
rosetas nos protdtipos; (b) esquema geral da
instrumentacdo dos protétipos
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Curva de carga por conector versus deslocamento
relativo para os protdtipos P1(1) e P1(2)

2.6 Procedimento experimental

Para a realizagao dos ensaios foi utilizada prensa servo-hidraulica
com capacidade de 2.000 kN e preciséo de +/- 0,5% de carga. O
procedimento de ensaio adotado para os prototipos é descrito na
técnica experimental.

Os valores do carregamento e dos deslocamentos relativos en-
tre o nucleo de concreto e o perfil tubular de ago, foram medidos
pelo sistema de aquisicéo de dados da prensa de ensaio, (softwa-
re Partner 8.4a). Os valores dos deslocamentos medidos pelos
LVDT’s posicionados nos parafusos, e das deformagdes medidas
pelos extensdmetros, foram medidos pelo sistema de aquisi¢cao
de dados Spider 8, controlado pelo software Catman 4.5 da HBM
(Hottinger Baldwin Messtechnic, 2003).

3. Resultados e discussoes
HE

Devido a problemas ocorridos durante a execug¢do do ensaio do
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Figura 12

protétipo P5(2), os resultados dessa andlise foram descartados.
Comparando os resultados de dois protétipos de modelos idénti-
cos, diferenciados entre si na nomenclatura pelos nimeros (1) e
(2), percebeu-se que ha pouca variabilidade entre as curvas de
carga por conector versus deslocamento relativo. Na Figura 11
sdo apresentadas as curvas dos protétipos P1(1) e P1(2), para
exemplificar a pouca variabilidade entre os resultados de dois mo-
delos idénticos.

O valor da capacidade de carga por parafuso (V) € igual a car-
ga maxima (P ) resistida por conector durante o ensaio. Os valo-
res de P referem-se a capacidade de carga de um Unico parafuso,
ou seja, a carga aplicada no nucleo de concreto foi dividida pela
quantidade de conectores existentes no protétipo.

Na Figura 12-a sédo apresentadas as curvas de carga versus des-
locamento relativo para trés protétipos variando os didmetros dos
parafusos, de 1/2”, 5/8” e 3/4”. Os demais parametros permane-
ceram constantes, sendo estes o comprimento do parafuso (2"
para a Figura 12-a e 4” para a Figura 12-b), niumero de conectores
(4 parafusos) e resisténcia do concreto (f = 19,7 MPa).
Analisando a Figura 12, observa-se que ha um aumento de capa-
cidade de carga do parafuso com a variagdo do seu diametro de
1/2” para 5/8”. Este resultado esta de acordo com as Equagdes (1)
e (2), onde quanto maior o didmetro maior sera a capacidade de
carga do parafuso. Entretanto, quando se aumenta de 5/8” para
3/4”, praticamente ndo ha alteracdo na capacidade de carga. Isto
indica, possivelmente, que o modo de falha nesses protétipos € o
esmagamento do concreto na regido de contato com o parafuso,
pois segundo as Equagdes (1) e (2), o didmetro do conector tem
maior interferéncia na capacidade resistente do parafuso ao cisa-
Ihamento em comparagéo ao esmagamento do concreto. Observa-
-se uma variagdo brusca de carregamento para os parafusos de
comprimento de 4” e didametros de 5/8” e 3/4” que se justifica pelo
esmagamento do concreto causado pela rigidez desses parafusos.
Na Figura 13 sao apresentadas as curvas de carga versus des-
locamento relativo em fungdo da variagdo do comprimento e do
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(b)

Curvas de carga versus deslocamento relativo - influéncia do didmetro do parafuso na
capacidade resistente dos protdtipos: (a) P1(1), P7(1) e P13(1); (b) P2(1),P8(1) e P14(1)
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didmetro do parafuso. Na Figura 13-a tem-se a comparagdo da
capacidade de carga para o parafuso de didmetro de 1/2” e dife-
rentes comprimentos, na Figura 13-b compara-se o parafuso de
diametro de 5/8”, e por fim o parafuso de didmetro de 3/4” tem
seu comportamento experimental representado na Figura 13-c.
Observa-se nos trés graficos que a capacidade de carga do pa-
rafuso com comprimento de 2" € menor que a obtida com com-
primento de 4”. Na Tabela 4 tem-se a comparagéo dos valores de
VR,exp dos protétipos ensaiados nessa pesquisa de acordo com o
comprimento do parafuso.

Analisando os resultados da Tabela 4, verifica-se que a proporgéo
do aumento da capacidade de carga é maior para os parafusos de
didmetro de 3/4”, seguidos pelos de 5/8” e por fim pelos parafusos
de 1/2”. Os resultados apresentados na Figura 13 e na Tabela 4
indicam que nos protétipos com parafusos de didmetros de 5/8”
e 3/4” ocorre 0 modo de falha do esmagamento do concreto na
regido de contato com o parafuso, pois, de acordo com a Equagéo
(1), este é o Unico modo de falha associado ao comprimento do
conector, no entanto ndo se pode afirmar que este seja o primeiro
modo a ocorrer. Para os parafusos de diametro de 1/2”, observa-
-se em um dos casos um aumento da capacidade de carga com o
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aumento do comprimento do parafuso, enquanto que nos outros
casos ha uma diminuigdo da capacidade de carga. Pode-se afir-
mar, portanto, que a associagado do maior comprimento, 4”, com o
menor didmetro, 1/2”, conduz a uma maior flexibilidade do parafu-
so 0 que reduz a eficiéncia do conector.

Na Figura 14 tem-se a comparagéo da capacidade de carga dos
parafusos para os protétipos com 4 e 8 conectores para um mes-
mo diametro de parafuso. Analisando os resultados da Figura 14,
verifica-se que a utilizagcdo de duas linhas de conectores (protéti-
pos com 8 parafusos instalados) néo interfere significativamente
na capacidade de carga em cada conector. Esse resultado con-
firma que a distancia minima entre conectores determinada pela
ABNT NBR 16239:2013 é segura e ndo provoca concentracao de
tensdes no concreto situado entre as duas linhas de parafusos.
Observa-se também que nos protétipos com 8 parafusos ha uma
reducao dos deslocamentos relativos quando comparados com 4
parafusos. A redugao observada é fungéo do aumento da rigidez
da conexao ao se adicionar mais uma linha de conectores.
Verificou-se também a interferéncia da resisténcia média do
concreto, f_, na capacidade de carga do parafuso. Foram uti-
lizados concretos com duas resisténcias médias, de 19,7 MPa
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(c)

Curvas de carga versus deslocamento relativo - influéncia do comprimento dos
parafusos nos protdtipos: (a) P1(1) e P2(1); (b) P7(1) e P8(1); (c) P13(1) e P14(1)
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Tabela 4
Comparacdo entre os valores de Viexe PQra 0s comprimentos dos parafusos de 2" e 4",
considerando diferentes diGmetros de parafusos

Comprimento do parafuso (l,) de 2" Comprimento do parafuso (l,) de 4" Comparacdo
v Média v Média percentual da
Protétipo Rexp Vi Protétipo Rexp Vi ex média de Vp,,
(kN) KRS (kN) (kN) (%)
P1(1)-8,2-4P-1/2"-2"-19.7 102 102 P2(1)-8,2-4P-1/2"-4"-19,7 113 100 74
P1(2)-8,2-4P-1/2"-2"-19,7 101 P2(2)-8,2-4P-1/2"-4"-19,7 105 '
P3(1)-8,2-4P-1/2"-2"-28,7 122 100 PA(1)9,5-4P-1/2"-4"-28,7 107 105 57
P3(2)-8,2-4P-1/2"-2"-28,7 95 P4(2)-8,2-4P-1/2"-4"-28,7 102 '
P5(1)-9,5-8P-1/2"-2"-19,7 98 08 P6(1)-9,5-8P-1/2"-4"-19,7 Q4 04 46
P5(2)-9,5-8P-1/2"-2"-19,7 - P6(2)-9,5-8P-1/2"-4"-19,7 93 '
P7(1)-8,2-4P5/8"-2"-19,7 126 194 P8(1)-8,2-4P-5/8"-4"-19,7 149 133 73
P7(2)-8,2-4P-5/8"-2"-19,7 122 P8(2)-8,2-4P-5/8"-4"-19,7 117 '
P9(1)-8,2-4P-5/8"-2"-28,7 122 17 P10(1)-8,2-4P-5/8"-4"-28,7 119 110 13
P9(2)-8,2-4P-5/8"-2"-28,7 112 P10(2)-8,2-4P-5/8"-4"-28,7 118 '
P11(1)-9.5-8P-5/8"-2"-19,7 129 127 P12(1)-9,5-8P-5/8"-4"-19,7 138 137 70
P11(2)-9.5-8P-5/8"-2"-19,7 125 P12(2)-9,5-8P-5/8"-4"-19,7 136 '
P13(1)-8,2-4P-3/4"-2"-19,7 121 110 P14(1)9,5-4P-3/4"-4"-19,7 147 146 232
P13(2)-8,2-4P-3/4"-2"-19,7 116 P14(2)-9,5-4P-3/4"-4"-19,7 145 '
P15(1)-9.5-4P-3/4"-2"-28,7 154 147 P16(1)-9,5-4P-3/4"-4"-28,7 154 153 37
P15(2)-9.5-4P-3/4"-2"-28,7 140 P16(2)-9.5-4P-3/4"-4"-28,7 151 '
P17(1)-9.5-8P-3/4"-2"-19,7 121 129 P18(1)-9.5-8P-3/4"-4"-19,7 136 139 78
P17(2)-9,5-8P-3/4"-2"-19,7 136 P18(2)-9,5-8P-3/4"-4"-19,,7 141 '
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Figura 14

Curvas de carga por conector versus deslocamento relativo - influéncia do nimero de
parafusos para os protdtipos: (a) P1(1) e P5(1); (b) P7(1) e P11(1); (¢) P13(1) e P17(1)
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Curvas de carga por conector versus deslocamento
relativo - influéncia da resisténcia do concreto para
0s protétipos P14(2) e P16(2)
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e 28,7 MPa. No grafico da Figura 15 foram sobrepostas as curvas
de carga por conector versus deslocamento relativo dos protétipos
P14(2) e P16(2), para diferentes valores de resisténcia média do
concreto. A partir desse grafico verificou-se que o carregamento por
conector € semelhante, e, portanto, a variagao da resisténcia média
do concreto nao interfere na capacidade de carga do parafuso.

Devido a rotagdo dos parafusos durante o ensaio, foram colocados
dois LVDT's perpendiculares a cabega dos conectores, como ilus-
trado na Figura 9. A partir dos valores de deslocamentos medidos
tem-se a representagéo grafica dos valores da carga por conector
versus deslocamento do parafuso (Figura 16-a e Figura 16-c).

Comparando em um mesmo protétipo as curvas de carga por co-
nector versus deslocamento do parafuso (Figura 16-a) com as cur-
vas de carga por conector versus deslocamento relativo (Figura
16-b), observa-se que o comportamento das duas curvas durante
a realizagdo do ensaio é semelhante. Esse aspecto evidencia a
eficacia do parafuso em transmitir os esforgos do nucleo de con-
creto para o perfil tubular de ago. O mesmo comportamento é
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(0) e (c) Curvas de carga por conector versus deslocamento do parafuso;
e (b) e (d) curvas de carga por conector versus deslocamento relativo
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verificado nos protétipos com 8 parafusos, como ilustra a Figura

16-c e a Figura 16-d.
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(9), (©). (e) e (9) Curvas de carga versus
deformagdo horizontal; e (b), (d). (f) e (h)
curvas de carga versus deformac¢do vertical

Comparando os graficos da Figura 16-a e Figura 16-c observa-se
que o comportamento das curvas de carga por conector versus
deslocamento dos parafusos dos LVDT's L1 e L2 s&o iguais, in-
dicando que esses conectores foram solicitados de forma similar
durante todo o ensaio. Essa constatagdo evidencia a uniformidade
da distribuicdo do carregamento no nucleo de concreto e conse-
quentemente nos conectores, independentemente da existéncia
de uma ou duas linhas de conectores.

Os resultados obtidos a partir dos extensdmetros nos protétipos
P1(2), P2(2), P13(2) e P14(2) estao apresentados da Figura 17. Ana-
lisando os graficos dessas figuras, percebe-se que as deformagdes
especificas verticais e horizontais sdo maiores nas rosetas EER2,
localizadas 50 mm abaixo dos parafusos; enquanto que as menores
leituras foram verificadas nos extensdmetros EER1 e EER4, locali-
zados a 150 mm acima e abaixo do parafuso. Sendo assim, pode-se
concluir que a restrigao causada pelo parafuso influencia diretamente
na deformacgdo da parede do perfil tubular na regido préxima ao co-
nector. Os resultados de EER2 indicam a ocorréncia de escoamento
do aco na regido abaixo do conector para todos os prototipos instru-
mentados, ja que as deformagdes especificas verticais e horizontais
nessa regido excedem 2000 pe, correspondente a deformacgéo espe-
cifica limite para o escoamento do tubo de ago.

Na Tabela 5 s&o apresentados os resultados experimentais e te-
oricos de todos os protétipos ensaiados. A partir dos resultados
apresentados na Tabela 5, pode-se afirmar que o mecanismo de
falha dominante, de acordo com as formulagbes da ABNT NBR
16239:2013, € o esmagamento do concreto na regido de conta-
to com o parafuso (valores destacados na tabela). Comparando
os resultados experimentais com os tedricos, observa-se que os
valores experimentais apresentam variagéo de 3,00 a 9,99 vezes
maior que os tedricos. Isso indica que as formulagbes analiticas
propostas pela ABNT NBR 16239:2013 estéo a favor da seguran-
¢a e conduzem a resultados conservadores quando comparados
aos resultados experimentais.

A anadlise experimental sugere a ocorréncia de um acréscimo na
capacidade resistente do parafuso, o que indica que o concre-
to contido no nucleo do PMPC encontra-se confinado pelas pa-
redes do tubo de ago. O efeito desse confinamento aumenta a
resisténcia do concreto e consequentemente, a capacidade de
carga do parafuso.

A EN 1994-1-1:2004 determina a utilizagdo da Equacao (4) para o
célculo da tensao resistente do concreto confinado localmente na
regiao de contato com o parafuso (c,_.,) [12].

Acc
ocRd_fcd<1+ncLt;y>\/7<%sfyd (4)

Onde: f , é a resisténcia de calculo do concreto a compress&o;
N, € o fator de confinamento, igual a 3,5 para as segbes quadradas
e 4,9 para as segoes circulares; D é o diametro do tubo ou a largura
da segéo quadrada; A, € a area da segao transversal do nucleo de
concreto considerada para o conector; A, € a area do foncreto car-
regada abaixo do fuste do parafuso, area de contato; € aresis-
téncia de calculo ao escoamento do ago; = Ae < deve ser < 20.

De acordo com [18], A, pode ser deflnldo conforme apresentado
na Equacéo (5):

A1=0,701bdb50,705db (5)
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Figura 18
Curvas de carga versus deslocamento
relativo para os prototipos P1(1) e P14(2)

Tabela 5
Comparacdo entre as resisténcias tedricas e experimentais dos conectores de cisalhamento

10

——P1(1)-8,2-4P-1/2"-2"19,7

-~ P14{2)-8,5-4P-3/4"-4"-18,7

15

20

25

A partir das recomendagdes da EN 1994-1-1:2004, optou-se por
realizar uma analise analitica com as equagdes da ABNT NBR
16239:2013, porém utilizando os valores da o, encontrados no
calculo da Equacgao (4). Y

A Tabela 6 apresenta os resultados dessa analise utilizando as
Equagdes (1) e (2). Analisando os resultados da Tabela 6, per-
cebe-se que quando o confinamento do concreto na regido de
contato com o parafuso é considerado, o valor da forga resisten-
te tedrica do concreto aumenta, e, portanto, o modo de falha do-
minante passa a ser o cisalhamento do parafuso. Comparando
os resultados experimentais com os teoricos, observa-se que os

Esmagamento do
concreto (kN)

Cisalhamento Esmagamento
do parafuso

da parede do

Protétipo (kNZ) tubo (kN) Xgﬁ; \(llﬁﬁxg Veexo ! Viieo
ldyfon  5dg2f, 0,471% 2.4d, 1,
P1(1)-8.2-4P-1/2"2"19,7 1 16 33 145 M 102 9,57
P1(2)-8,2-4P-1/2-2"19,7 1 16 33 145 1 101 9,48
P2(1)-8,2-4P-1/2"4"19,7 23 16 33 145 16 13 711
P2(2)-8,2-4P-1/2"-4"19,7 23 16 33 145 16 105 6,61
P3(1)-8,2-4P-1/2"-2"-28,7 16 23 33 145 16 122 7,86
P3(2)-8,2-4P-1/2"-2"-28,7 16 23 33 145 16 95 6,12
P4(1)9,5-4P-1/2"-4"-28,7 34 23 33 165 23 107 4,62
P4(2)-8,2-4P-1/2"-4"-28,7 34 23 33 145 23 102 441
P5(1)9,5-8P-1/2°-2"19,7 10 16 33 165 10 98 9,48
P5(2)-9,58P-1/2"2"-9,7 10 16 33 165 10 . -
P6(1)9,5-8P-1/2-4"-19,7 23 16 33 165 16 94 5,92
P6(2)9,5-8P-1/2"-4"-19,7 23 16 33 165 16 93 5,85
P7(1)-8,2-4P-5/8"-2"-19,7 13 25 51 182 13 126 9,46
P7(2)-8,2-4P-5/8"-2"19,7 13 25 51 182 13 122 9,16
P8(1)-8,2-4P-5/8"-4"-19,7 29 25 51 182 25 149 6,00
P8(2)-8,2-4P-5/8"4"-19,7 29 25 51 182 25 17 47
P9(1)-8,2-4P-5/8"-2"-28,7 19 36 51 182 19 122 6,29
P9(2)-8,2-4P-5/8"-2"-28,7 19 36 51 182 19 12 5,77
P10(1)-8,2-4P-5/8"-4"-28,7 43 36 51 182 36 119 3,29
P10(2)-8,2-4P-5/8"-4"-28,7 43 36 51 182 36 118 3,26
P11(1)-9,58P-5/8"-2"19,7 13 25 51 206 13 129 9,99
P11(2)9,5-8P-5/8-2"-19,7 13 25 51 206 13 125 9,68
P12(1)-9,58P-5/8"-4"-19,7 29 25 51 206 25 138 5,56
P12(2)9,5-8P-5/8"-4"-19,7 29 25 51 206 25 136 5,48
P13(1)-8,2-4P-3/4"-2"-19,7 16 36 76 218 16 121 7,57
P13(2)-8,2-4P-3/4"-2"-19,7 16 36 76 218 16 16 7,26
P14(1)9,5-4P-3/4"-4"19,7 35 36 76 248 35 147 4,25
P14(2)-9,54P-3/4"4"19,7 35 36 76 248 35 145 4,20
P15(1)9,5-4P-3/4"-2"-28,7 23 52 76 248 23 154 6,82
P15(2)-9,5-4P-3/4"-2"-28,7 23 52 76 248 23 140 6,20
P16(1)-9,54P-3/4"-4"-28,7 50 52 76 248 50 154 3,06
P16(2)9,5-4P-3/4"-4"-28,7 50 52 76 248 50 151 3,00
P17(1)9,5-8P-3/4"-2"-19,7 15 36 76 248 15 121 7,81
P17(2)9,5-8P-3/4"-2"-19,7 15 36 76 248 15 136 8,77
P18(1)9,5-8P-3/4"-4"-19,7 35 36 76 248 35 136 3,93
P18(2)9,5-8P-3/4"-4"-19,7 35 36 76 248 35 141 4,08
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valores experimentais apresentam variagao de 1,53 a 3,65 vezes
maior que os tedricos e a favor da segurancga.

Quanto a verificagdo do concreto, comparando as Tabelas 4 e 5,
pode-se afirmar que ha um aumento na capacidade de carga do pa-
rafuso quando considerado o efeito do confinamento do concreto.
Na Figura 18 é apresentada a sobreposi¢ao das curvas de carga versus
deslocamento relativo obtidas nos ensaios experimentais dos protétipos,
P1(1) e P14(2). Observa-se que o parafuso com maior didametro (3/4”)
e maior comprimento (4") apresenta maior capacidade de carga que o
parafuso de menor diametro (1/2”) e menor comprimento (27).

Tabela 6

Na Figura 19 tem-se o mecanismo de ruptura do concreto apos os
ensaios, na regiao entre conectores e sob um parafuso. Na Figura
19-a tem-se uma pequena fissura no nucleo de concreto entre os
conectores no ensaio P1(1). Observando a configuragao da defor-
mada do conector na Figura 19-b, verifica-se que o parafuso de 1/2”
apresenta uma grande deformagao, porém o concreto ao redor do
conector ndo apresenta ruptura. Ja para o protétipo P14(2), ver Figu-
ra 19-c, observa-se a ruptura do concreto na regigo entre parafusos.
Quanto a deformagéo do conector de 3/4” (Figura 19-d), destaca-se
que houve uma rotagdo do parafuso e amassamento da parede do

Comparagdo entre as resisténcias fedricas e experimentais dos conectores de cisalhamento,
considerando o confinamento do concreto de acordo com [11]

Esmagamento do
concreto confinado

Cisalhamento Esmagamento
do parafuso

da parede do

Protétipo (kN) [11] (kNZ) tubo (kN) Xg,:,) ‘(',ENS’ Voo / Vesoo
lhdo o, 50, 0,4n% 2.4d, 1,

P1(1)-8.2-4P1/2"2"19.7 238 355 33 145 33 102 3.05
P1(2)-8.2-4P-1/2"2"19.7 238 355 33 145 33 101 3.02
P2(1)-8.2-4P-1/2"-4"19.7 192 286 33 145 33 13 3.38
P2(2)-8.2-4P-1/2"4"19.7 192 286 33 145 33 105 3.14
P3(1)-8.2-4P-1/2"-2"-28.7 262 391 33 145 33 122 3.65
P3(2)-8.2-4P-1/2"-2"-28.7 262 391 33 145 33 95 2.84
PA(1)-9.5-4P-1/2"-4"-28.7 239 357 33 165 33 107 3.20
P4(2)-8.2-4P-1/2"-4"-28.7 211 315 33 145 33 102 3.05
P5(1)-9.5-8P-1/2"-2"-19.7 193 288 33 165 33 98 293
P5(2)-9.5-8P-1/2"-2"-19.7 193 288 33 165 33 - -

P6(1)-9.5-8P-1/2"4"19.7 156 232 33 165 33 94 2.81
P6(2)-9.5-8P-1/2"-4"19.7 156 232 33 165 33 03 2.78
P7(1)-8.2-4P-5/8"-2"-19.7 213 318 51 182 51 126 2.45
P7(2)-8.2-4P-5/8"-2"19.7 213 318 51 182 51 122 237
P8(1)-8.2-4P-5/8"-4"-19.7 154 229 51 182 51 149 2.90
P8(2)-8.2-4P-5/8"-4"-19.7 154 229 51 182 51 17 2.27
PO(1)-8.2-4P-5/8"-2"-28.7 234 349 51 182 51 122 2.37
PO(2)-8.2-4P-5/8"-2"-28.7 234 349 51 182 51 112 218
P10(1)-8.2-4P-5/8"-4"-28.7 169 252 51 182 51 119 2.31
P10(2)-8.2-4P-5/8"-4"-28.7 169 252 51 182 51 118 2.29
P11(1)-9.58P-5/8"-2"19.7 173 258 51 206 51 129 2,51
P11(2)-9.58P-5/8"-2"19.7 173 258 51 206 51 125 243
P12(1)-9.58P-5/8"-4"-19.7 125 186 51 206 51 138 2.68
P12(2)-9.-8P-5/8"4"19.7 125 186 51 206 51 136 2.64
P13(1)-8.24P-3/4"-2"19.7 195 290 76 218 76 121 1.60
P13(2)-8.2-4P-3/4"-2"19.7 195 290 76 218 76 116 153
P14(1)-9.54P-3/4"-4"19.7 147 219 76 248 76 147 1.94
P14(2)-9.54P-3/4"4"19.7 147 219 76 248 76 145 1.91
P15(1)-9.54P-3/4"-2"-28.7 242 361 76 248 76 154 2.03
P15(2)-9.54P-3/4"-2"-28.7 242 361 76 248 76 140 1.85
P16(1)-9.54P-3/4"4"-28.7 160 238 76 248 76 154 2.03
P16(2)-9.54P-3/4"4"-28.7 160 238 76 248 76 151 1.99
P17(1)-9.58P-3/4"-2"19.7 158 235 76 248 76 121 1.60
P17(2)-9.58P-3/4"-2"19.7 158 235 76 248 76 136 1.79
P18(1)-9.58P-3/4"4"19.7 104 155 76 248 76 136 1.79
P18(2)-9.5-8P-3/4"4"19.7 104 155 76 248 76 141 1.86
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tubo. Analisando a Figura 19 pode-se dizer que o parafuso de didme-
tro de 1/2” e comprimento de 2” (protétipo P1(1)) tem comportamento
flexivel, enquanto o parafuso de didmetro de 3/4” e comprimento de
4” (prototipo P14(2)) tem comportamento rigido. Observa-se também
que no protétipo P14(2) ocorreram os modos de falha de cisalha-
mento do parafuso, esmagamento do concreto na regido de contato
abaixo do parafuso e o escoamento do tubo de ago.

Visando o entendimento do mecanismo de falha dominante, associa-
do aos resultados obtidos pelas equagdes daABNT NBR 16239:2013,
uma nova andlise foi realizada utilizando essas formulagbes analiti-
cas. Observou-se que o fator de 0,4, que multiplica os componentes
da Equacéo (2), para verificagdo do modo de falha por cisalhamento
do parafuso, deve ser igual a 0,5 conforme previsto na ABNT NBR
8800 para cisalhamento do parafuso na regido do fuste. Visto isso, op-

tou-se por se realizar uma nova analise considerando o efeito do con-
finamento do concreto e verificando o modo de falha do cisalhamento
do parafuso. Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados dessa
nova analise. Observa-se que o modo de falha dominante continua
sendo o cisalhamento do parafuso, porém os resultados experimen-
tais apresentam variacéo de 1,22 a 2,92 em relagéo aos resultados
tedricos. Analisando a Figura 19-a e b (protétipo P1(1)) verifica-se a
deformacgéo do parafuso apds o ensaio, sendo assim, o cisalhamento
do parafuso é o modo de falha mais provavel de ocorrer nessa situa-
¢ao, conforme indicado na Tabela 7. Percebe-se que o modo de falha
apresentado na Tabela 7 para o protétipo P14(2) também é o cisalha-
mento do parafuso. Na Figura 19-d observa-se trés modos de falha:
cisalhamento do parafuso, esmagamento do concreto e escoamen-
to do tubo de ago em contato com o parafuso; porém € impossivel

Figura 19

Abertura da parede do perfil tubular apds o ensaio para os protétipos
(a) P1(1)-8,2-4P-1/2"-2"-19,7 e (c) P14(2)-9,5-4P-3/4"-4"-19,7; e configuragdo final
do parafuso para os protdtipos (b) P1(1)-8,2-4P-1/2"-2"-19,7 e (d) P14(2)-9.5-4P-3/4"-4"-19,7
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determinar apds o ensaio qual deles ocorreu primeiro. A partir dos
resultados da Tabela 7, pode-se presumir que ocorreu inicialmente
o cisalhamento do parafuso, e, devido a rigidez dos parafusos de
maior didmetro e comprimento, consequentemente o esmagamento
do concreto e escoamento do tubo de acgo.

4. Conclusoes
E—

Com relagdo a anadlise paramétrica dos protoétipos de PMPC com
conectores tipo parafuso, conclui-se que:

Tabela 7

A capacidade de carga do parafuso € maior quando se aumen-
ta o didmetro do conector de 1/2” para 5/8”, porém ao aumen-
tar o didmetro de 5/8” para 3/4” a capacidade de carga final do
conector ndo altera significativamente;

Ha um aumento na capacidade de carga do parafuso para o
maior comprimento de conector. Esse acréscimo é verificado
principalmente nos protétipos de PMPC com conectores de
didmetros maiores (5/8” e 3/4”), pois nesse caso os parafusos
sd0 menos flexiveis;

A utilizagdo de uma ou duas linhas de conectores nao interfere

Comparacdo entre as resisténcias fedricas e experimentais dos conectores de cisalhamento,
sem considerar o fator de minoragcdo na equacdo do cisalhamento do parafuso

Esmagamento do Cisalhamento Esmagamento
concreto confinado do parafuso  da parede do

Protétipo (kN) [11] (sz) tubo (kN) Yﬁﬁ‘)’ \(/k"ﬁ"; Viexo ! Viieo
lhdy o, 5070, 0,51[% 2.4d, 1,

P1(1).8,24P1/2"2°19,7 238 355 22 145 2 102 2,44
P1(2)-8,2-4P-1/2"2"19,7 238 355 42 145 42 101 2,42
P2(1)-8,2-4P-1/2"-4"-19,7 192 286 42 145 42 13 2,70
P2(2)-8,2-4P-1/2"-4"-19,7 192 286 42 145 42 105 2,51
P3(1)-8,2-4P-1/2"-2"-28,7 262 391 42 145 42 122 2,92
P3(2)-8,2-4P-1/2"-2"-28,7 262 391 42 145 42 95 2,27
PA(1)-9,5-4P-1/2"-4"-28,7 239 357 42 165 42 107 2,56
P4(2)-8,2-4P-1/2"-4"-28,7 211 315 42 145 42 102 2,44
P5(1)-9,58P-1/2"-2"-19,7 193 288 42 165 42 98 2,34
P5(2)-9,5-8P-1/2"-2"-19,7 193 288 42 165 42 , -

P6(1)-9,5-8P-1/2-4"-19,7 156 232 42 165 42 94 2,25
P6(2)-9,5-8P-1/2"-4"-19,7 156 232 42 165 42 93 2,22
P7(1)-8,2-4P-5/8"-2"-19,7 213 318 64 182 64 126 1.96
P7(2)-8,2-4P-5/8"-2"-19,7 213 318 64 182 64 122 1,90
P8(1)-8,2-4P-5/8"-4"-19,7 154 229 64 182 64 149 2,32
P8(2)-8,2-4P-5/8"-4"-19,7 154 229 64 182 64 17 1,82
PO(1)-8,2-4P-5/8"-2"-28,7 234 349 64 182 64 122 1,90
PO(2)-8,2-4P-5/8"-2"-28,7 234 349 64 182 64 112 1,74
P10(1)-8,2-4P-5/8"-4"-28,7 169 252 64 182 64 119 1.85
P10(2)-8,2-4P-5/8"-4"-28,7 169 252 64 182 64 118 1,83
P11(1)-9,5-8P-5/8"-2"-19,7 173 258 64 206 64 129 2,01
P11(2)-9,5-8P-5/8"-2"19,7 173 258 64 206 64 125 1,94
P12(1)-9,5-8P-5/8"-4"-19,7 125 186 64 206 64 138 2,15
P12(2)9,5-8P-5/8"-4"-19,7 125 186 64 206 64 136 2,11
P13(1)-8,24P-3/4"-2"19,7 195 290 95 218 95 121 1,28
P13(2)-8,2-4P-3/4"-2"19,7 195 290 95 218 95 16 1,22
P14(1)9,5-4P-3/4"4"19,7 147 219 95 248 95 147 1,55
P14(2)-9,54P-3/4"4"19,7 147 219 95 248 95 145 1,53
P15(1)-9,5-4P-3/4"-2"28,7 242 361 95 248 95 154 1,62
P15(2)-9,5-4P-3/4"-2"28,7 242 361 95 248 95 140 1.48
P16(1)-9,5-4P-3/4"-4"-28,7 160 238 95 248 95 154 1,62
P16(2)-9,54P-3/4"4"-28,7 160 238 95 248 95 151 1,59
P17(1)-9,5-8P-3/4"-2"19,7 158 235 95 248 95 121 1.28
P17(2)9,5-8P-3/4"-2"-19,7 158 235 95 248 95 136 1,44
P18(1)-9,5-8P-3/4"4"-19,7 104 155 95 248 95 136 1,44
P18(2)-9,5-8P-3/4"-4"19,7 104 155 95 248 95 141 1,49
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na capacidade de carga por parafuso, desde que se utilizem as
distdncias minimas entre conectores estabelecida pela ABNT
NBR 16239:2013. Verificou-se também um aumento na rigidez
da conex&o ao se adicionar mais uma linha de conectores;

B O aumento da resisténcia média do concreto, de 19,7 MPa
para 28,7 MPa, nao interfere significativamente na capacidade
de carga do parafuso.

A partir dos resultados das instrumentagées com os LVDT’s, utiliza-
dos para a verificagdo da rotagdo dos parafusos, constatou-se que
o deslocamento do conector aumenta com o acréscimo de carga
durante o ensaio, evidenciando a eficiéncia do parafuso em trans-
mitir os esforgos do nucleo de concreto para o perfil tubular de ago.
A eficacia do parafuso em transferir a carga do concreto para o
aco também foi verificada na medigéo das deformacgdes especifi-
cas dos extensdmetros. A partir dos resultados percebeu-se que
as maiores deformacgdes estao localizadas abaixo do conector ve-
rificada pelo escoamento do ago nessa regido.
Quanto a capacidade de carga dos conectores, observou-se que
o modo de falha dominante foi o esmagamento do concreto na
regido de contato com o parafuso. Verificou-se também que os
resultados obtidos experimentalmente apresentam capacidade de
carga muito acima dos resultados obtidos utilizando-se as formu-
lagdes tedricas da ABNT NBR 16239:2013.
AABNT NBR 16239:2013 n&o considera o efeito do confinamento
do concreto, ., em suas formulagdes. Assim, foram realizadas
novas andlises utilizando o valor de o, calculado de acordo com
as determinagdes da EN 1994-1-1:2004. A consideracéo do confi-
namento nas formulagdes da ABNT NBR 16239:2013 aumenta a
capacidade de carga tedrica do conector, e 0 modo de falha passa
a ser o cisalhamento do parafuso.
Visando uma adequacgdo da equacgao de cisalhamento do parafuso
uma nova analise foi realizada utilizando as formulagdes analiticas
da ABNT NBR 16239:2013, porém considerando o fator de 0,5 na
equacgao do modo de falha por cisalhamento do parafuso. Essa
analise conduziu a valores tedricos mais proximos dos resultados
experimentais e mecanismos de falha de cisalhamento do parafu-
so. Porém, apds os ensaios experimentais verificou-se que para os
conectores de maior diametro e comprimento, ocorre também os
modos de falha de esmagamento do concreto abaixo do conector e
escoamento o tubo de ago. A partir dessa avaliagao visual presume-
-se que tenha ocorrido inicialmente o cisalhamento do parafuso, e,
devido a rigidez desses parafusos, consequentemente ocorre o es-
magamento do concreto e escoamento do tubo de aco.
Deve-se destacar que a eficiéncia do confinamento esta associa-
da a regido abaixo do fuste do parafuso e até a ruptura do concre-
to, que pode ser observada até deslocamentos experimentais da
ordem de 10 mm.
Considerando que a fungéo do parafuso no PMPC é ter capacidade de
transmitir os esforgos cisalhantes na interface ago-concreto, pode-se
dizer que o conector de maior comprimento e didametro é€ o mais resis-
tente. Porém, o excesso de rigidez desse conector conduz ao modo de
falha do esmagamento do concreto abaixo do parafuso, o que interfere
na transmiss&o de cargas entre 0 ago e o concreto, e, consequente-
mente, o0 comportamento misto da estrutura. A ductilidade do parafuso
€ um comportamento desejavel para um conector de cisalhamento em
um PMPC, ja que os conectores ducteis se deformam o suficiente para
permitir a redistribuigao de esforgos entre os materiais.
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